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A redução no porte e modificações na arquitetura das plantas possui relação 
direta com a produtividade do trigo, e podem ser alteradas pela aplicação de reguladores 
de crescimento. O presente estudo tem como objetivo estudar o comportamento 
fisiológico de plantas de trigo tratadas com Etil-Trinexapac. O experimento será 
conduzido em cultivo protegido. O delineamento experimental utilizado será o de 
blocos casualisados em esquema fatorial 2 x 3, com quatro repetições. Serão estudados 
dois cultivares de trigo (Quartzo e CD 250) e três doses de Etil-Trinexapac (0; 125 e 
188 g ha
-1
de i.a.). Cada parcela será composta por um vaso de 10 litros, cultivado com 
duas plantas. Serão avaliados o índice SPAD, altura de plantas e distância entre fonte e 
dreno, densidade estomática, trocas gasosas, consumo de água e componentes da 
produção e produção por planta no final do ciclo da cultura. Os dados serão submetidos 
à análise de variância pelo teste F (p < 0,05), quando detectadas variações significativas 
às médias serão contrastadas pelo teste t (p < 0,05). Espera-se encontrar informações 
importantes a respeito dos processos fisiológicos, além de alterações na arquitetura de 
folhas, melhorias na interceptação de luz pelo dossel da cultura, partição eficiente de 
nitrogênio entre as folhas e que o consumo da água seja afetado de forma positiva em 
plantas tratadas com regulador de crescimento, para garantir elevadas produtividades 
para a cultura do trigo. 
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O trigo (Triticum aestivum) é cultivado no Brasil basicamente no inverno, tendo 
como finalidade principal a alimentação humana. É matéria prima para produção de 
farinhas que são empregadas para a produção de pão, bolo, biscoitos e massas em geral, 
além de também poder ser empregado na produção de ração animal (SCHEUER, et al., 
2011). 
O trigo faz parte do grupo de commodities tanto na produção como no comercio 
mundial, ocupando o primeiro lugar em volume de produção mundial. Segundo USDA 
– World Agriculture Supply and Demand Estimates na safra 2010/2011 foram 
produzidos 648,21 milhões de toneladas de trigo no mundo (DE MORI; IGNACSAK, 
2011). Na safra 2013, foram 708,9 milhões de toneladas sendo a maior da história 
(CAMPO & NEGÓCIO, 2014). No Brasil a produção oscila entre 5 e 6 milhões de 
toneladas, sendo cultivado no Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Paraná, Minas Gerais, 
São Paulo, Mato Grosso do Sul, Goiás e Distrito Federal, destacando-se a região Sul 
com 90% da produção, devido a esta grande produção o Brasil destaca-se pela elevada 
importação do trigo (DE MORI; IGNACSAK, 2011). 
Diversas pesquisas relacionadas aos reguladores vegetais vêm sido executadas, 
visando o desenvolvimento de ferramentas de cultivo. Os reguladores vegetais 
funcionam como sinalizadores químicos que podem promover inibir ou modificar o 
crescimento e o desenvolvimento de plantas. Um dos principais grupos estudados nos 
dias atuais é o dos inibidores da biossíntese de giberelinas, como o Etil-Trinexapac. 
Os efeitos do Etil-Trinexapac em plantas de trigo está relacionado com 
alterações estruturais no colmo e nas folhas do dossel superior, as quais promovem 
aumento na eficiência do uso de água e do metabolismo de carbono na planta, 











Aperfeiçoar a potencialidade produtiva de plantas cultivadas através de práticas 
de cultivo é um dos centrais desafios da pesquisa agrícola atual. O desenvolvimento de 
materiais genéticos com alto potencial produtivo associado à adoção de técnicas de 
manejo diferenciadas são ferramentas de grande importância para alcançar maior 
produtividade.  
Por muitos anos, grande parte do aumento da produtividade de trigo esteve 
associada ao incremento da partição de massa seca para os grãos, enquanto a biomassa 
da parte aérea não foi modificada (CAPPELLARI, 2011).  
A arquitetura de uma planta é determinada pela natureza e pela disposição de 
cada um dos seus componentes [...] (MAITI; RODRÍGUEZ, 2010). Esta arquitetura 
pode ser afetada por fatores endógenos, como hormônios vegetais e a competição por 
assimilados entre órgãos da planta, além de fatores ambientais, como a incidência de 
luz, a temperatura e a disponibilidade de água e nutrientes (GUO et al., 2011).  
 Devido a estes fatores a mudança do arranjo de folhas principalmente as da 
parte superior, resultaria em uma condição onde essas folhas interceptariam energia 
suficiente para a saturação fotossintética, deixando que uma maior proporção da energia 
alcance as folhas de posições inferiores. Este padrão de interceptação de energia 
luminosa é alcançado quando a planta apresenta as suas folhas superiores mais eretas e 
as folhas inferiores posicionadas horizontalmente (LONG, et al., 2006). 
A propriedade dos reguladores vegetais de alterar as plantas morfológica e 
fisiologicamente, seja pelo caráter inibitório ou estimulante, vem se tornando cada vez 
mais uma ferramenta de grande importância para melhorar a eficiência produtiva de 
várias espécies cultivadas. Contudo, a caracterização das alterações fisiológicas de 
plantas tratadas com reguladores vegetais ainda é pouco explorada em trabalhos de 
pesquisa. Deste modo podemos comprovar que experimentos nesta área são de alta 









3. REVISÃO DA LITERATURA 
 
3.1. IMPORTÂNCIA DA CULTURA DO TRIGO 
 
Estudos relatam que o trigo foi cultivado primeiramente entre os rios Tigre e 
Eufrates, nos anos de 6700 a.C na antiga Mesopotâmia onde hoje se encontra o Iraque 
(TERUEL; SMIDERLE,1999). 
Trigo é o termo que dá nome ao conjunto de cereais, que pertencem ao gênero 
Triticum, todos pertencem à família das gramíneas e seu cultivo é estendido por todo o 
mundo. Triticum é o vocábulo latino que significa quebrado, triturado devido ao que se 
é feito para realizar a separação dos grãos de trigo da estrutura que o reveste (LÉON, 
2007). 
O trigo faz parte da família Poaceae, subfamília Pooideae e ao gênero Triticum, 
é classificado conforme o número de cromossomos: Triticum monococcum com 14 
cromossomos, Triticum durum com 28 cromossomos e Triticum aestivum com 42 
cromossomos (SCHEUER, et al., 2011). 
O trigo representa, aproximadamente, 30% da produção mundial de grãos [...] 
além de possuir grande importância em sistemas de produção. A solidificação para a 
triticultura poder competir no país, tanto no alcance para a autossuficiência da produção 
tanto para a exportação, passa pela averiguação dos benefícios que a triticultura traz 
para a economia nacional. O trigo proporciona o uso mais racional e eficiente da 
infraestrutura nas propriedades rurais, o envolvimento de produtores com geração de 
empregos diretos e indiretos, a redução no custo total de produção da safra de verão, o 
uso racional e eficiente do solo e da água, que vem sendo um dos maiores problemas 
encontrados nas propriedades rurais, gerando também ganhos com a circulação de renda 
(insumos, bens de capital, industrialização, transporte e outros serviços) (DE MORI; 
IGNACSAK, 2011). 
O trigo é o segundo cereal mais produzido no mundo, com expressivo peso na 
economia agrícola global. No Brasil, o trigo é cultivado nas regiões Sul, Sudeste e 







3.2. USO DE REGULADORES VEGETAIS EM CULTURAS AGRÍCOLAS  
 
A descoberta dos efeitos dos reguladores vegetais sobre plantas cultivadas e os 
benefícios realizados por estas substâncias têm solucionado problemas do sistema de 
produção e melhorarias tanto qualitativa e quantitativamente na produtividade das 
culturas (LANA, et al.,2009). 
Os reguladores vegetais agem como sinalizadores químicos no crescimento e 
desenvolvimento de plantas. Geralmente ligam-se a receptores na planta e promovem 
uma série de modificações celulares, as quais acabam afetando a iniciação ou 
modificação do desenvolvimento de órgãos ou tecidos (RODRIGUES, 2003).  
Os reguladores vegetais são compostos naturais ou sintéticos que exibem 
atividade biológica no controle do crescimento e do desenvolvimento das plantas. 
Reguladores vegetais exógenos são substâncias sintetizadas que aplicadas em plantas 
apresentam ações similares aos grupos de hormônios vegetais mais conhecidos 
(auxinas, giberelinas, citocininas) atuando na inibição da biossíntese ou da atividade dos 
mesmos (CAPPELLARI, 2011). 
Na maioria dos casos, os reguladores de crescimento interferem na biossíntese, 
no metabolismo ou na translocação dos hormônios além de também poder suplementar 
os níveis internos de hormônios quando estes se encontrar abaixo do desejado 
(ESTEVO, 2013). 
Explorar os possíveis caminhos para a manipulação do crescimento e do 
desenvolvimento vegetal e do incremento da produtividade de plantas é a proposta de 
muitos trabalhos de pesquisa (CATO, 2006). Reguladores de crescimento utilizados no 
manejo de culturas podem se classificados em várias categorias (ESTEVO, 2013). O 
Trinexapac-Ethyl é um regulador vegetal do tipo II, pertencente ao grupo químico das 
ciclohexanodionas, apresenta estrutura similar à dos herbicidas, graminicidas 
sethoxydim e clethodim. Este tipo de regulador atua como inibidor da biossíntese de 
giberelinas, interrompendo o alongamento celular (CATO, 2006). 
Reguladores vegetais do grupo das auxinas (AX) e da giberelinas (GA) são os 
mais estudados em culturas de interesse econômico atualmente. As giberelinas exógenas 
possuem grandes utilizações, entre elas a promoção do crescimento de frutos, produção 




inibição da biossíntese para a redução na altura das plantas (LOSI, 2010).   
principalmente em cereais de estação fria como o trigo. 
 
3.3. USO DE ETIL-TRINEXAPAC NA CULTURA DO TRIGO 
 
Vários redutores de crescimento têm sido utilizados em cereais, entre eles 
destacam-se o cloreto de 2-cloro-etil-trimetilamônia, mais conhecido como CCC, e 
utilizado na cultura de trigo, e mais recente o Etil-Trinexapac, um regulador com alta 
ação no impedimento do alongamento dos entrenós. A utilização destes reguladores tem 
sido efetuada em função de seus efeitos pronunciados no aumento do crescimento do 
trigo, através do estímulo do perfilhamento, redistribuição de biomassa com aumento do 
crescimento de raízes, redução da altura e revigoramento dos colmos, o que leva a um 
menor risco da planta acamar (RODRIGUES et al., 2003). 
 
3.4. ARQUITETURA E FOTOSSÍNTESE 
 
De acordo com Zagonel; et. al, 2002 o aumento de produtividade de trigo com o 
uso de reguladores de crescimento Trinexapac-Ethyl deve-se às mudanças morfológicas 
ocorridas na planta, devido a diminuição da estatura das plantas, resulta em uma 
arquitetura mais propicia para aproveitar os recursos disponíveis no meio, 
principalmente a radiação solar, além de aumentar a produção. Assim, plantas menores 
redirecionam os fotoassimilados, aumentando e produzindo maior massa de grãos em 
relação à massa total da planta, determinado pelo índice de colheita (IC). 
Estes aumentos estão relacionados com o melhoramento da arquitetura das 
folhas, que consequentemente acaba aumentando a eficiência de absorvimento de luz e 
a tolerância ao sombreamento (CAPPELLARI, 2011). 
4. HIPÓTESE 
 
A crescente demanda para o aumento na produção de alimentos vem criando 
desafios para profissionais do setor produtivo, aumentando a necessidade de 




realizados visando aumentar a produtividade e a eficiência produtiva das culturas, com 
o mínimo impacto ambiental.  
Altos índices de produtividade na cultura do trigo estão relacionados com o bom 
suprimento de água e nutrientes, os quais devem ser utilizados de forma eficiente pela 
planta, maximizando seu metabolismo e reduzindo perdas. Alterações na arquitetura da 
planta como um todo ou mesmo de folhas resultam em melhorias na partição de 
nitrogênio e assimilados, além de reduzir o consumo de água, resultando em um 
aumento no índice de colheita da cultura. 
OBJETIVO GERAL 
 




Verificar se a cultura do trigo apresenta modificações na estrutura do dossel em 
função das aplicações do produto. 
Estudar a eficiência fotossintética e de uso da água em plantas de trigo tratadas 
com o regulador. 
Estudar a eficiência produtiva das plantas submetidas à aplicação do produto. 
5. MATERIAL E MÉTODOS 
5.1. Localização da área experimental 
 
O experimento será conduzido em cultivo protegido, na Área de Pesquisa da 
Universidade Federal de Santa Catarina, campus Curitibanos. A casa de vegetação onde 
o experimento será conduzido possui controle automático de temperatura e fotoperíodo, 







5.2. Tratamentos e delineamento experimental 
 
O delineamento experimental utilizado será o de blocos casualisados em 
esquema fatorial 2 x 3, com quatro repetições. O primeiro fator será composto de dois 
cultivares de trigo (Quartzo e CD 250), enquanto o segundo fator será composto por três 
doses de Etil-Trinexapac (0; 125 e 188 g ha
-1
de i.a.). Cada unidade experimental será 
formada por um vaso de polietileno com volume de 10 litros, preenchido com solo 
adubado, corrigido e cultivado com duas plantas de trigo.  
 
5.3. Instalação e condução do experimento 
 
O solo que será utilizado no experimento é classificado como Cambissolo 
Háplico de textura argilosa com 524 g kg
-1
 de argila, 7,2 g kg
-1
 de areia e 404 g kg
-1
de 
silte (EMBRAPA, 2006). O solo será coletado a uma profundidade de 0-20 cm e, após 
análise química, será corrigido e adubado de acordo com as exigências da cultura 
(IAPAR, 2013). Antes de receber o solo, os vasos serão equipados com um sistema de 
irrigação de sub superfície, composto por uma capsula porosa de cerâmica conectada a 
um reservatório de água com nível constante por um microtubo flexível transparente, 
conforme ilustrado na Figura 1. Este sistema é um aprimoramento do modelo proposto 
por Montanheiro et al. (1979) e modificado por Trautmann (2009), o qual permite a 







Figura 1. Representação esquemática do sistema de irrigação de sub superfície a ser 
utilizado no experimento. Aprimoramento do modelo proposto por Montanheiro et al. (1979), 
modificado por Trautmann (2009). 
 
A semeadura será realizada de forma manual, respeitando-se o zoneamento 
agroclimático da cultura para a região (IAPAR, 2013). Serão semeadas seis sementes 
por vaso (figura 2), sendo que após a emergência será realizado um desbaste, mantendo-
se duas plantas uniformes por vaso. A adubação será realizada de acordo com as 
características químicas do solo determinadas anteriormente e com as exigências da 
cultura. A adubação nitrogenada de cobertura será realizada em sete vezes, conforme a 
necessidade, fase e desenvolvimento da cultura.  
 
Figura 2. Montagem e semeadura manual das seis sementes por vaso. TUREK, T. L. (2014). 
 
A aplicação de Etil-Trinexapac nas doses descritas será realizada na fase do 




(LARGE, 1954). A aplicação será realizada via pulverização foliar utilizando-se 
pulverizador de barras com pressão de CO2 e bicos do tipo leque (110-02) (figura 3) 
ajustado para um volume de calda de 150 L ha
-1
. Nos tratamentos sem Etil-Trinexapac, 
será realizada uma aplicação de água, apenas para uniformizar a superfície de 
molhamento entre as parcelas, e também as plantas que não devem receber a aplicação 
de determinadas doses serão envolvidas com um saco plástico para evitar a mistura de 
diferentes doses. A aplicação será realizada ao final da tarde, com temperaturas amenas 
e umidade relativa do ar em torno de 70%. 
 
Figura 3. Aplicação do Etil-Trinexapac realizada via pulverização foliar utilizando pulverizador 
de barras com pressão de CO2 e bicos do tipo leque. TUREK, T. L. (2014). 
 
 
5.4. Avaliações  
 
a) Índice de SPAD: As medidas de índice SPAD serão realizadas com 
equipamento portátil, marca Minolta. As medidas serão realizadas no período de antese, 
sendo valores coletados nas folhas bandeira, folhas do terço médio e do terço inferior do 
colmo principal de plantas de trigo. Cada valor será obtido a partir de seis medidas, 
sendo realizadas três medidas em cada planta do vaso. 
 
b) Altura de plantas e distância entre fonte e dreno: A altura de plantas e a 
distância entre fonte e dreno serão determinadas na fase de colheita, no colmo principal 




distância entre o colo das plantas até a extremidade distal das espigas. A determinação 
da distância entre a fonte principal de fotoassimilados (folha bandeira) e o dreno 
(espiga) pela medida do comprimento da bainha da folha-bandeira (CB) e da distância 
entre o nó da folha bandeira e a inserção da espiga (NE). Através da soma das duas 
distâncias tem-se a distância total de caminhamento de fotoassimilados da folha 
bandeira até a espiga como pode ser observado na figura 4.  
 
Figura 4. Representação da distancia fonte (folha bandeira) e dreno (espiga) na fase da colheita 
em plantas de trigo. FIOREZE, S. L. (2011). 
 
c) Densidade Estomática: A avaliação da densidade estomática será realizada 
em ambas as faces da folha bandeira das plantas. Este método consiste da observação, 
contagem e medição dos estômatos em amostras da epiderme foliar coletadas em 
lâminas de microscopia. Para a coleta, gotas de cola de secagem instantânea serão 
colocadas sobre as lâminas, sendo que em seguida a face da folha a ser analisada será 





Figura 5. Coleta da epiderme foliar com gotas de cola de secagem instantânea sobre a lâmina. 
TUREK, T. L. (2014). 
 
 Após a secagem, a folha será retirada da lâmina, mantendo-se apenas a 
epiderme. As lâminas serão fotografadas em laboratório, em microscópio acoplado a 
uma câmera digital. As imagens obtidas serão analisadas no computador, onde serão 
determinadas a densidade de estômatos e a área estomática das folhas.  
 
d) Trocas Gasosas: A Avaliação das trocas gasosas será realizada no período de 
antese (período reprodutivo) em folhas do colmo principal das plantas. Medidas 
pontuais serão realizadas na folha bandeira, folha do terço médio e do terço inferior da 





medidas pontuais serão realizadas no período da manhã, entre 9h00 e 11h00 (figura 6). 
Será utilizado um aparelho portátil de fotossíntese, Infra Red Gas Analyzer (IRGA, Li-
6400, Licor Ltda., Lincoln, NE). As medidas de trocas gasosas serão realizadas no 
período da manhã, entre 9h00 e 11h00, onde serão obtidos os valores de assimilação de 
carbono (A), transpiração (E), condutância estomática (gs) e concentração de carbono 
nos espaços intercelulares (Ci). Será ainda calculada a eficiência fotossintética do uso 




resposta à luz (A/PAR) e à concentração de carbono (A/Ci). Essas medidas serão 
realizadas apenas na folha bandeira das plantas.  
 
Figura 6. Medidas pontuais realizadas no período de 9h00 e 11h00 da manhã. 
 
e) Consumo de água: O consumo de água será monitorado diariamente, a partir 
do momento da aplicação do regulador de crescimento. O sistema de irrigação utilizado 
no experimento permite a reposição automática de água, conforme a evapotranspiração 
do vaso, sendo que a quantidade de água consumida por dia pode ser determinada 
através da variação no nível de água no reservatório. A evaporação de água pelo vaso 
será determinada em quatro vasos não cultivados, sendo que a transpiração será 
determinada calculando-se a quantidade de água perdida em vasos cultivados 
subtraindo-se a água perdida em vasos não cultivados.  
 
f) Componentes da produção e produção por planta: Ao final do ciclo da 
cultura serão determinados os componentes da produção e a produtividade da cultura. 
Será determinado o número total de perfilhos e o número de perfilhos viáveis (com 
espiga) por planta, o comprimento da ráquis, número espiguetas por espiga, número de 




determinada a produção de grãos por planta e o peso de 1000 grãos, corrigindo-se a 
umidade para 13%. Será determinado ainda, o índice de colheita, dividindo-se a massa 
de grãos produzidos por planta pela massa de matéria seca restante na planta no 
momento da colheita. 
 
5.5. Análise dos dados 
 
Os dados serão submetidos à análise de variância pelo teste F (p < 0,05). Quando 
detectadas variações significativas às médias serão contrastadas pelo teste t (p < 0,05), 
no programa estatístico SISVAR (FERREIRA, 2003).  
 
6. RESULTADOS ESPERADOS 
 
Com a conclusão dos experimentos propostos, espera-se recolher informações 
importantes a respeito dos processos fisiológicos envolvidos com a produtividade da 
cultura do trigo.  
A capacidade de assimilação de carbono pelas plantas, bem como a capacidade 
de remobilização e acúmulo de assimilados nos grãos são pontos chaves para o aumento 
do potencial produtivo. Desta forma, espera-se que alterações na arquitetura de folhas, 
resultantes dos efeitos do Etil-Trinexapac, promovam melhorias na interceptação de luz 
pelo dossel da cultura, resultando em uma partição eficiente de nitrogênio entre as 
folhas e uma maior participação das mesmas como fontes de assimilados para garantir 
elevadas produtividades para a cultura do trigo. A determinação de características como 
o teor de N foliar, aliadas ao estudo das relações entre fonte e dreno resultará em 
informações valiosas a respeito do controle da expressão do potencial produtivo da 
cultura. 
Espera-se também, que o comportamento fotossintético e o consumo da água 
sejam afetados de forma positiva em plantas tratadas com regulador de crescimento. O 
aumento da eficiência de uso da água, juntamente com o uso eficiente da radiação e do 
CO2 disponível podem resultar em aumento da produção, podendo esta técnica se tornar 




Os resultados obtidos, quando viáveis, servirão de base para o planejamento de 

















CRONOGRAMA DE ATIVIDADES ANO  
2014/2015 
MESES JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN 
Adquirir: sementes, vasos, garrafas, 
capsulas, mangueiras, substrato e 
terra. 
x        
Implantação do experimento e 
semeadura. 
 x       
1ª, 2ª, 3ª aplicação de ureia e desbaste.    x      
4ª, 5ª, 6ª aplicação de ureia, aplicação 
do Moddus® e início medidas de 
água. 
   x     
Medidas de água, análises 
fotossintéticas e densidade estomática. 
    x    
Medidas de SPAD, altura da planta e 
produção. 
     x   
Colheita      x   
Análise dos dados       x x 
Redação do trabalho        x 






DESCRIÇÃO QUANTIDADE UNIDADE VALOR 
UNITÁRIO 
VALOR TOTAL 
Vaso 10 L 28 - R$ 2,50 R$ 70,00 
Cápsula de cerâmica 28 - R$ 8,00 R$ 8,00 
Mangueira 25 M R$ 2,00 R$ 50,00 
Garrafa pet 28 - - - 
Uréia 2 kg R$ 2,00 R$ 4,00 





 R$ 15,00 R$ 3,75 
Análise química 1 - R$ 30,00 R$ 30,00 
Fertilizante 2 kg R$ 1,50 R$ 3,00 
Etil-Trinexapac (Moddus®) 1 L R$ 168,00 R$ 168,00 
Vidrarias  5 - - R$ 100,00 
Sacos de papel 500 - R$ 30,00- R$ 30,00 
Bolsa de estágio 12 Mês  R$ 496,00 R$ 5952,00 
TOTAL    R$ 6419,75 
 
8.1 Orçamento de materiais de contrapartida da universidade 
 
DESCRIÇÃO QUANTIDADE UNIDADE VALOR 
UNITÁRIO 
VALOR TOTAL 
Analisador portátil de 
fotossíntese* 
1 - R$ 150.000,00 R$ 150.000,00 
Pulverizador e cilindro CO2* 1 - R$ 2600,00 R$ 2600,00 
Balança Semi-analítica* 1 - R$ 500,00 R$ 500,00 
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